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El reaprovechamiento de residuos sólidos orgánicos usados como materia prima 
para realizar el compostaje, es una alternativa para minimizar el volumen de los 
residuos en la disposición final. Es así que el compost es usado para la agricultura 
orgánica, sin embargo la bioacumulación de metales pesados en las plantas 
cultivados con compost elaborado a base de residuos sólidos municipales  genera 
una alerta, en cuanto al consumo  de hortalizas contaminadas con metales 
pesados ya que puede causar daños en la salud de las personas y animales. El 
objetivo de esta investigación fue determinar la bioacumulación de plomo y 
cadmio en Raphanus sativus  cultivados con compost producido a base de 
residuos sólidos municipales en Huari, Ancash. La metodología usado en la 
investigación fue con enfoque cuantitativo, de alcance correlacional, de diseño  
preexperimental y posprueba con dos grupos no equivalentes en el que a un 
grupo se le aplicó cuatro tratamientos con 1 repetición y al otro grupo no (testigo) 
formándose 9 unidades experimentales. Los resultados obtenidos fueron: la 
concentración de plomo presente en el compost se encuentra por debajo de los 
Límites de Concentración según el R.D 865/2010, mientras que las 
concentraciones de cadmio presente en el compost superan los Límites de 
Concentración según el R.D 865/2010 y las concentraciones de plomo y cadmio 
en el Raphanus sativus también superan los Niveles Máximos de Concentración 
según la UE. Concluyendo que el plomo (Pb) y cadmio (Cd) son bioacumulados 
en Raphanus sativus  cultivados con compost producido a base de residuos 
sólidos municipales en Huari, Ancash 2017 por lo tanto se demostró que pueden 
ser  incorporados a la cadena trófica afectando la salud de los seres vivos. 
 









The reuse of organic solid waste used as raw material for composting is an 
alternative to minimize the volume of waste in the final disposal. Thus compost is 
used for organic agriculture, however, the bioaccumulation of heavy metals in 
plants grown with compost made from municipal solid waste generates an alert, 
regarding the consumption of vegetables contaminated with heavy metals since it 
can cause Damage to the health of people and animals. The objective of this 
research was to determine the bioaccumulation of lead and cadmium in Raphanus 
sativus cultivated with compost produced from municipal solid waste in Huari, 
Ancash. The methodology used in the research was a quantitative, correlational, 
pre-experimental and post-test design with two non-equivalent groups in which 
one group was applied four treatments with 1 repetition and the other group did 
not (control) forming 9 units Experimental. Los resultados obtenidos fueron: la 
concentración de plomo presente en el compost se encuentra por debajo de los 
Límites de Concentración según el R.D 865/2010, mientras que las 
concentraciones de cadmio presente en el compost superan los Límites de 
Concentración según el R.D 865/2010 y las concentraciones de plomo y cadmio 
en el Raphanus sativus también superan los Niveles Máximos de Concentración 
según la UE. Concluyendo que el plomo (Pb) y cadmio (Cd) son bioacumulados 
en Raphanus sativus  cultivados con compost producido a base de residuos 
sólidos municipales en Huari, Ancash 2017 por lo tanto se demostró que pueden 
ser  incorporados a la cadena trófica afectando la salud de los seres vivos. 
 






En la actualidad la población se ha vuelto  muy consumista, ello ha generado el 
aumento de los residuos sólidos ya que el proceso de descomposición de los 
mismos tarda miles de años, originándose así la contaminación ambiental por 
residuos. En ese sentido la preocupación del MINAM es el inadecuado 
tratamiento y disposición final de los residuos sólidos en muchas ciudades del 
país, en donde es necesario diseñar estrategias para generar en la población una 
mayor conciencia ambiental, fomentando cambios de actitud para que con el 
tiempo se minimice y se maneje adecuadamente los residuos sólidos. 
A nivel nacional son muchos los esfuerzos llevados a cabo en la minimización del 
volumen de los residuos por parte de las municipalidades provinciales y distritales, 
ya que a través de diferentes programas o estrategias  vienen promoviendo en la 
población el reaprovechamiento de los residuos orgánicos e inorgánicos, como es 
el caso de la municipalidad provincial de Huari que a través del Centro Ecológico 
de Huanchac reaprovecha los residuos municipales  para la producción de 
compost; sin embargo el trabajo que se realiza en dicho lugar no garantiza que el 
producto obtenido sea optimo en cuanto a calidad, ya que el manejo adecuado y 
tratamiento de residuos  sólidos por parte de la población es aun deficiente. Como 
refiere Ansorena, Batalla y Merino (2014, p. 4) la calidad del compost no tiene un 
criterio absoluto, ya que depende de la utilidad que se le dé, en efecto la calidad 
del compost se puede determinar mediante experimentos de campo, en donde a 
través del cultivo de las plantas en condiciones reales y a diferentes 
concentraciones o proporciones usadas de compost se evalua la respuesta de las 
plantas (crecimiento radicular, cantidad de hojas, etc.). De otro modo sería 
midiendo sus propiedades físicas, química y biológicas mediante análisis de 
laboratorio.  
La presente investigación tiene como finalidad determinar la existencia de 
bioacumulación de plomo y cadmio en Raphanus sativus   cultivados con compost  




acumularse dichos metales en el vegetal y al entrar en la cadena alimenticia 
causan serios daños en la salud de los personas.  
1.1 Realidad Problemática 
La gestión de los residuos sólidos en muchas ciudades de nuestro país aún 
tiende a ser deficiente, en cuanto al manejo adecuado de los residuos sólidos 
desde la generación, segregación en la fuente, almacenamiento en las viviendas, 
recolección, transporte y disposición final que constituyen un problema muy serio, 
ya que la población en general desconoce  el manejo adecuado de los residuos  y 
no tienen hábitos de segregar, en ese sentido se recolectan y transportan 
residuos sólidos domésticos, comerciales, de instituciones educativas e 
instituciones en general hacia su disposición final (relleno sanitario y/o botadero), 
cabe mencionar que los botaderos no cuentan con infraestructura acondicionada 
para la disposición final de los residuos sólidos agudizando aún más el problema.  
La ciudad de Huari cuenta con una población de 10 283 habitantes (INEI, 
s.f.) y dispone diariamente  7.76 toneladas de residuos sólidos en la disposición 
final,  semanalmente  54.31 toneladas, la generación per cápita de residuos 
sólidos municipales es de 3.56 kg./hab./día y la de residuos sólidos domiciliarios 
es de 0.44 kg./hab./día. (SIGERSOL, 2015). Para disminuir el volumen de los 
residuos sólidos que finalmente son dispuestos en el botadero controlado de su 
jurisdicción, la  municipalidad  de Huari cuenta con un centro ecológico en donde 
realiza el tratamiento de los residuos municipales mediante la técnica del 
compostaje en donde la materia prima para su elaboración son los residuos 
sólidos orgánicos, así como también otros residuos de la limpieza de calles 
(tierra), papeles,  aserrín, entre otros. 
El producto obtenido es el compost, este es usado como abono para los 
cultivos de hortalizas, pasto para animales menores (cuyes y conejos) y árboles 
frutales, que posteriormente son expendidos en los mercados de la ciudad de 
Huari; sin embargo al compost que es usado como sustrato o abono no se le 
realizan análisis químicos para determinar presencia de metales pesados (plomo 
y cadmio) y mucho menos a los cultivos no se les realiza un control de calidad en 




esos cultivos son inocuos para la salud de las personas. El consumo de hortalizas 
que han bioacumulado plomo y cadmio trae como consecuencia daños en la 
salud de las personas, en niños (afecta el desarrollo del cerebro y del sistema 
nervioso), en mujeres embarazadas (provoca aborto, muerte fetal, 
malformaciones en el feto), en otras personas provoca daños renales, cáncer, 
entre otras patologías. Por todo ello con la presente investigación se aporta 
información para que en la municipalidad provincial de Huari y otras 
municipalidades que realizan la minimización de los residuos sólidos mediante el 
compostaje puedan probar la calidad del compost mediante su uso en 
proporciones adecuadas para los cultivos de tal manera que no sean 
bioacumulados los metales pesados  como el plomo y cadmio o en todo caso la 
calidad tanto del compost como de los cultivos de hortalizas se lleven a cabo 
mediante análisis de laboratorio y con ello prever riesgos en la salud. 
1.2 Trabajos previos 
1.2.1 A nivel nacional  
Según Abanto (2016), en la tesis de grado “Fuentes fosfatadas en dos 
suelos en la concentración de cadmio foliar en maíz bajo condiciones de 
invernadero” de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Establece el objetivo 
general de evaluar el efecto de la fertilización fosfatada y dos tipos de suelos en la 
absorción de cadmio en la materia seca de las plantas de maíz. La metodología 
empleada fue en condiciones de invernadero, para ello usaron dos tipos de suelo 
(suelo arenoso y suelo franco arenoso) a los que se añadieron fosfato diamónico 
y roca fosfórica acidulada con ácido sulfúrico (ambos fueron molidos y luego 
disueltos)  en dosis de 200 ppm, 100 ppm y 50 ppm y un tratamiento testigo para 
cada tipo de suelo sin ninguna dosis, en total resultaron 7 tratamientos, se 
llenaron 21 macetas con 3.5 Kg de suelo arenoso y otras 21 macetas con 3.5 Kg 
de suelo franco arenoso, se sembró en forma directa las semillas de maíz (10 
semillas por maceta) y en sus 3 repeticiones, se aplicó la primera fertilización 
(fertilizante solido molido y disuelto) y después de 28 días se aplicó la segunda 
fertilización, pasado un mes se cosechó el maíz (parte aérea y radicular). 
Concluye que la absorción de cadmio en la parte foliar de la planta se obtuvo 




roca fosfórico en suelo franco arenoso; por otro lado la absorción de cadmio  en la 
parte radicular de la planta se obtuvo cuando se usó 200 ppm de fosfato 
diamónico en suelo franco arenoso y 200 ppm de fosfato diamónico  en suelo 
arenoso. 
Hoyos y Guerrero (2014), en su artículo científico “Bioacumulación de 
Plomo y Cadmio en Brassica oleracea subsp. capitata (L.) Metzg. y Raphanus 
Sativus L.” de la Universidad Nacional de Trujillo realizaron una investigación  con 
la finalidad de valorar la concentración de plomo y cadmio bioacumulados en 
Brassica  oleracea subsp. capitata  (L.)  Metzg.  y Raphanus sativus L. Para el 
estudio se acondicionaron 40 pozas de 40 cm de cada lado por 30 cm de 
profundidad y la separación entre ellas de 40 cm, se impermeabilizaron con 
polietileno para prevenir derrames, luego se colocaron en cada poza suelo de 
textura franco arenoso sin contenido de plomo y cadmio. Las soluciones patrón 
fueron preparados en concentraciones de 1000 mg/L de plomo y en la misma 
concentración de cadmio. Se trabajaron 4 tratamientos con sus respectivas 
repeticiones y un testigo, en el T1 las plantas de cada especie (4) se regaron con 
plomo de concentración 100 mg/ L, en el  T2 las plantas de cada especie se 
regaron con concentración de plomo 300 mg/L, en el T3 las plantas se regaron 
con cadmio 100 mg/L, en el T4 las plantas se regaron con cadmio 300mg/L y en 
el testigo  las plantas fueron regados solo con agua destilada  por  8 días cada 
una de ellas en un lapso de 60 días. Concluyeron que las hojas y tallos de B. 
oleracea subsp. capitata (L.) Metzg   acumularon la mayor concentración  siendo  
127.75 mg/Kg peso seco de plomo y 180 mg/Kg peso seco de cadmio regados 
con solución de 300mg/L de cada uno de los metales; asimismo  las raíces  de 
Raphanus sativus L. acumularon la mayor concentración de plomo  112 mg/Kg 
peso seco y cadmio 125.5 mg/Kg peso seco  regados con solución de 300 mg/L. 
1.2.2 A nivel Internacional 
 Al respecto Mirabent (2015), en la tesis “Determinación de metales en 
hortalizas y parámetros físico-químicos de las aguas de riego de dos 
organopónicos de Camagüey” de la Universidad Central Marta Abreu de las Villas, 
en Cuba. Explica que la investigación se realizó en organopónicos de La Rubia y 




determinar concentraciones de metales en hortalizas y parámetros físico-químicos 
en aguas de regadíos. Las muestras de hortalizas analizadas fueron las que se 
encontraron listas para su cosecha en los dos organopónicos, se determinó 
concentraciones de cadmio, plomo, cobalto, hierro, manganeso, zinc, cobre y 
níquel, mediante el  Método de Absorción Atómica con Llama. Concluyó que el 
contenido de metales  en las  hortalizas estudiadas (acelga, espinaca, pimiento, 
rábano, zanahoria, entre otras) presenta concentraciones de plomo, cadmio, 
hierro y manganeso que se encuentran superando las normas establecidas, por lo 
que no están aptos para su consumo. 
 Según Olivares et al. (2013),  en el artículo científico “Niveles de cadmio, 
plomo, cobre y zinc en hortalizas cultivadas en una zona altamente urbanizada de 
la ciudad de la habana, cuba” explicaron que las zonas de estudio fueron 17 
fincas que se dedican a la agricultura urbana en un radio de área de dos 
kilómetros cerca al vertedero Calle 100. Se analizaron muestras de suelo y 
hortalizas listas para cosechar. Concluyeron que las concentraciones de los 
elementos pesados en los suelos de cultivo estuvieron en rangos de 0.24 - 2.1 
mg/kg para cadmio, 38.4 - 81.3 mg/kg para cobre, 18.1 - 138.5 mg/kg para plomo  
y 44.1 - 294.7 mg/kg Para zinc. En el caso del Pb (23%) de suelos superan los 
valores que se consideran como fitotóxicos y los LMP en algunas normas 
internacionales. En el caso de las hortalizas se analizaron 11 tipos de hortalizas 
de los cuales un 27% (3) fueron contaminados con plomo, 18% (2) fueron 
contaminados con zinc y Un 9% (1) fue contaminada con cadmio. Por lo cual las 
muestras de hortalizas estudiadas superan los LMP de metales pesados en 
alimentos de consumo humano establecidos por la norma cubana.  
 Al respecto Puerta (2012), en el artículo científico “Los residuos sólidos 
municipales como acondicionadores  de suelos” en Colombia, cuyo objetivo fue  
evaluar los parámetros físicos, químicos y microbiológicos mediante la técnica del 
compostaje y lombricultivo, para lo cual comparó el producto generado a base de 
residuos sólidos municipales según los criterios de la normatividad colombiana. 
Concluyo que dicha comparación garantiza la aplicación del compost como abono 
y acondicionador de suelos, de esa manera se evita la disposición inadecuada de 




 Rodríguez et al. (2012), en el artículo científico  “Contenido de Metales 
Pesados en Abonos Orgánicos, Sustratos y Plantas Cultivadas en 
Organopónicos” en Cuba, establecieron el objetivo general de evaluar el 
contenido de Cd, Pb, y Ni en abonos orgánicos, sustratos y hortalizas cultivadas 
en organopónicos de la provincia de La Habana y de Guantánamo, explicaron que 
la utilización de abonos orgánicos elaborados con diferentes materiales, como el 
compost elaborado con residuos sólidos urbanos, en organopónicos como 
práctica de la agricultura urbana, es una alternativa para cultivar hortalizas  con 
pocos insumos. Para el uso de los abonos orgánicos, se necesita de una 
evaluación minuciosa de los contenidos en elementos pesados, ya que estos 
pueden  acumularse en los suelos y sustratos, alterando su equilibrio biológico y 
afectando la producción de los cultivos, la salud de los animales y la salud de las 
personas. Se determinó  plomo, cadmio y níquel en el contenido de los abonos 
orgánicos, sustratos y también su efecto en los vegetales que se producen en 
organopónicos de La Habana y Guantánamo.  Para las muestras de abono 
orgánico se tomaron 10 submuestras con los que se formaron tres muestras 
compuestas en cada pila, para las hortalizas se tomaron 20 submuestras en 
zigzag para formar 3 muestras compuestas; las muestras de hortalizas fueron de 
frutos, hojas y tallos  (pimiento y rábano), hojas y tallo (acelga y lechuga). Los 
resultados de metales pesados contenidos en los abonos orgánicos empleados 
en los organopónicos de la ciudad de Guantánamo  superan los LMP del compost 
clase C, el contenido total de metales pesados en sustratos (cadmio total y plomo 
total) se encuentran por debajo de los LMP, mientras que el contenido de Ni 
superan los límites; las concentraciones de los metales pesados de los 
organopónicos de La Habana  se ubican dentro de los LMP, excepto en el 
organopónico las margaritas la concentración de plomo supera el LMP; el 
contenido de metales pesados en plantas ( hojas de acelga) la concentración de 
cadmio se encuentra por debajo del LMP, mientras que en el pimiento el 
contenido de cadmio se encuentra en las hojas y tallo sin traslocarse al fruto, así 
como la concentración de Pb  en las hojas de acelga  y el fruto del pimiento se 
encuentran por encima de los LMP. Concluyeron que el compost producido a 
base de la basura doméstica recolectadas sin previa clasificación presentan 




producción de hortalizas  ya que se traslocan en los órganos de las vegetales 
comestibles en cantidades que causan daños a la salud de la población, sin 
embargo otra alternativa sería usar en la producción de forestales y plantas 
ornamentales.   
 Como mencionan Gonzales, Tornero, Sandoval, Pérez y Gordillo (2011), 
en el artículo científico “Biodisponibilidad y fraccionamiento de metales pesados 
en suelos agrícolas enmendados con biosólidos de origen municipal” en México, 
establecieron el objetivo general  determinar los valores biodisponibles y la 
distribución de Cadmio, Cobre, Níquel, Plomo, y Zinc en suelos abonados con 
biosólidos en un periodo de seis años. La metodología empleada para su 
investigación consistió en aplicar biosólidos en una cantidad de 40 tn/ha. en  seis 
parcelas de 1 ha cada uno, también trabajaron con una parcela sin aplicarle 
biosólidos para el tratamiento testigo, el estudio se realizó entre 2003 y 2008, los 
biosólidos fueron añadidos al suelo con tracción mecánica y posterior a ello se 
sembró maíz (Zea mays L.), para la  toma de muestra utilizo el patrón de 
muestreo en zigzag en las siete parcelas, en cada una de ellas se tomaron 10 
submuestras en una profundidad de 0 a 30 cm, luego se mezclaron las muestras 
para que por cuarteo se obtengan siete muestras compuestas de 1 kg cada una, 
posteriormente fueron llevadas al laboratorio en el que se analizaron. Los 
resultados obtenidos fueron: no se encontró concentraciones de Cd en las 
muestras, las concentraciones de  Cu y Pb presentaron la mayor disponibilidad en 
el suelo con un año de antigüedad después del tratamiento con biosólidos, el Ni y 
el Zn alcanzaron su concentración biodisponible después de 6 años de haber 
tratado los suelos con biosólidos.  Concluyeron que la concentración biodisponible 
de Cu, Cd, Ni, Pb y Zn en los suelos abonados no refleja una tendencia en todos 
los elementos pesados; es decir después de aplicar biosólidos con el tiempo no 
aumenta ni disminuye durante los 6 años, por otro lado la biodisponibilidad del Cu 
y Pb disminuye al pasar el tiempo, mientras que el Ni y Zn aumentan, entonces se 
afirman que la antigüedad  de la aplicación de biosólidos no influye en el aumento 
de la biodisponibilidad de los metales, finalmente al agregar biosólidos en todos 
los suelos estudiados incrementa la concentración total de los metales, pero no 




 Como refieren Arroyave, Araquen y Peláez (2010), en su artículo científico 
“Evaluación de la bioacumulación y toxicidad  de cadmio y mercurio en pasto 
llanero (Brachiaria dictyoneura)” en Universidad de Antioquia, Medellín, Colombia, 
cuyo objetivo fue evaluar la capacidad de transferencia y acumulación de Cadmio  
y mercurio sobre Brachiaria dictyoneura. La metodología empleada para su 
estudio fue en condiciones de invernadero de 2.7 m2 de área, se mezcló el suelo 
con soluciones de cadmio y mercurio en  cuatro concentraciones 1 mg/Kg, 5 
mg/Kg, 25 mg/Kg y 125 mg/Kg; el efecto del cadmio y mercurio sobre la 
capacidad bioindicadora del pasto llanero fue de la siguiente manera: en 2 Kg de 
suelo tratado con cadmio y mercurio en las cuatro concentraciones se le 
añadieron 5 gramos de semillas de Brachiaria dictyoneura después de 20 días se  
realizó la medida de la planta, posterior a ello se monitoreo por un lapso de 50 
días. Los resultados obtenidos fueron que las concentraciones de Cd y Hg se 
incrementaron al acumularse en la planta, pero no se evidenciaron diferencias 
significativas en el crecimiento y coloración de la planta, por lo que determinó que 
Brachiaria dictyoneura era tolerante a dichas concentraciones, en cuanto a la 
cinética de transferencia del cadmio durante 50 días de estar expuesto el B. 
dictyoneura  al tratamiento con cadmio, observaron una absorción continua del 
metal, indicando la transferencia desde el suelo hacia la planta en forma 
proporcional al tiempo de exposición. Concluyeron que B. dictyoneura  posee un 
mecanismo de tolerancia al cadmio, mediante una proceso de acumulación 
encontrándose un 23% de Cd absorbido por la raíz de la planta y un 77% 
acumulado en el tallo y las hojas, del mismo modo dicha planta posee un 
mecanismo de tolerancia al Hg por su capacidad de acumular y reducir la 
concentración en suelos contaminados. 
 1.3 Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Bioacumulación  de metales pesados en las plantas 
 Según la FAO (1991, p.134), el problema de los metales pesados es que 
se pueden acumular en los tejidos de la planta llegando a concentraciones que 
perjudiquen la salud de las personas o animales que se alimenten de ellas, un 
ejemplo es el cadmio que se traslada con relativa facilidad desde la raíz hasta la 




 La bioacumulación es un proceso de absorción, trasformación y 
acumulación  de algunas sustancias químicas en un organismo vivo al 
encontrarse éste expuesto a contaminantes en el suelo, agua o aire. La existencia 
de sustancias que se encuentran en pequeñas cantidades en el medio ambiente 
puede llegar a acumularse a través del tiempo dentro de un organismo vivo, 
trayendo consigo efectos perjudiciales a largo plazo. 
 Dalzell (1991, p.134) menciona que los residuos sólidos urbanos que son 
utilizados para la elaboración de compost pueden contener niveles significativos 
de elementos pesados como cobre, níquel, zinc. Además metales como el 
cadmio, plomo  y mercurio pueden estar presentes en concentraciones mínimas 
que no causen efectos negativos sobre el crecimiento de la planta. Pero surge un 
problema los metales pesados pueden acumularse en los vegetales y dar 
concentraciones que perjudiquen la salud de las personas y los animales que se 
alimentan de los cultivos.  
Los metales pesados no se degradan fácilmente por medios naturales o 
biológicos, puesto que no tienen funciones metabólicas conocidas en los seres 
vivos, dichos metales son peligrosos ya que se bioacumulan en diversos cultivos. 
Sin embargo, la capacidad de las plantas para bioacumular metales y otros 
elementos contaminantes difieren según la especie vegetal y la naturaleza de los 
contaminantes, esta diferencia en la absorción de metales se debería a la 
capacidad de retención del metal en estudio, a través del suelo de cultivo y la 
interacción de componente planta, raíz, metal y  a la vez al metabolismo del 
vegetal.  
 
1.3.2 Metales pesados 
 El término de metales pesados está asociado a los elementos que causan 
efectos negativos en el ambiente por ser tóxicos. Se le conoce también como 
metales pesados a los elementos químicos que tienen una densidad por arriba de 
los 6 g/cm3, a la mayoría de metales de transición  se le puede denominar metales 
pesados  una excepción es el titanio cuya densidad es  4,5 g/cm3, también se le 




por sus propiedades de carácter ambiental se le conoce también como elemento 
pesado (Doménech y Peral, 2006, p.121) 
 Los metales ingresan al organismo mediante los alimentos o en forma de 
partículas mediante la respiración, éstos se  almacenan en el organismo 
produciendo toxicidad. Como refiere la OMS (2015, párr. 21) Los elementos 
pesados ya sea  el plomo, el cadmio, el mercurio entre otros generan daños en el 
sistema nervioso central y renal, la transferencia de los metales pesados hacia los 
alimentos son ocasionados por la contaminación del suelo, agua o el aire.  
Tabla 1. Los metales pesados más importantes, sus densidades, abundancia y su 
























Ag 10.5 0.07   X 
Au 19.3 0.05     
Bi 9.8 0.17   X 
Cd 8.7 0.2   X 
Cr 7.2 100.0 X X 
Co 8.9 25.0 X X 
Cu 8.9 55.0 X X 
Fe 7.9 6x10
4
 X X 
Hg 13.6 0.08   X 
La 6.2 25.0   X 
Mn 7.4 950.0 X   
Pb 11.3 13.0   X 
Mo 10.2 1.5 X X 
Ni 8.9 75.0 X X 
Pt 21.5 0.05     
Tl 11.9 0.45   X 
Th 11.5 9.6   X 
Sn 7.3 2.0 X X 
U 19.1 2.7   X 
V 6.1 135.0     X 
W 19.3 1.5 X X 
Zn 7.1 70.0 X X 





  El plomo es un metal muy tóxico, durante muchos años ha sido muy 
utilizado para las aleaciones de piezas metálicas, o en la industria química para la 
fabricación de pinturas, pesticidas, tuberías y cristalerías. 
 El plomo ingresa al organismo a través del consumo de alimentos 
contaminados  como carnes, mariscos, vegetales, frutas, etc. Y luego este metal a 
través de la sangre  se traslada por todo el organismo llegando al cerebro, 
pulmones, hígado, riñones y huesos, se queda en dientes y huesos, y en ellos se  
acumula a lo largo del tiempo (OMS, 2016, párr. 2). 
 Las fuentes de exposición del plomo son diversas: juguetes, quema de 
basura al aire libre, pilas, baterías, pinturas, empaque de alimentos, cosméticos, 
cerámica, tuberías antiguas, soldaduras, plásticos, etc.  
1.3.2.2 Cadmio 
 El cadmio al encontrarse en el suelo es absorbido por la materia 
orgánica en donde se genera depósitos que posteriormente son transferidos a las 
plantas de consumo humano o animal. La exposición al cadmio de las personas 
que viven cerca o trabajan en los vertederos de residuos sólidos, en las fábricas, 
en las refinerías de metal suelen ser más propensos a los daños en su salud. Al 
respecto la OMS (2016, párr. 1) menciona que el cadmio causa efectos 
perjudiciales en los riñones, el sistema óseo y respiratorio; también este metal 
está denominado como cancerígeno  para los seres humanos 
 Las fuentes de exposición del cadmio son diversos: tabaco, juguetes, 
pilas, baterías, quemar al aire libre, fertilizantes de fosfatos, tintes, incienso, etc.    
1.3.2.3 Clasificación de los metales pesados 
1.3.2.3.1. Oligoelementos 
Los oligoelementos son necesarios en pequeñas cantidades para los seres 
vivos y cuando se presentan por encima de los niveles recomendados llegan a ser 




(Mn), Molibdemo (Mo), Níquel (Ni), Selenio (Se) y Zinc (Zn) (Yacomelo, 2014, p. 
28). 
1.3.2.3.2 Sin función biológica conocida 
Este tipo de metales son muy tóxicos, ya que su exposición continua causa 
la acumulación progresiva y se puede transferirse a otros organismos afectando la 
salud de las personas y los animales, Según Navarro et al. (Como se citó en 
Yacomelo, 2014, p. 28).  
A este grupo de metales pertenecen: Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Bario 
(Ba), Arsénico (As), cromo (Cr) y Plomo (Pb).   
1.3.3 Origen de las contaminaciones por metales pesados en el suelo 
La contaminación por metales pesados en el suelo se puede dar a través 
de dos formas de origen: natural y  antropogénico.  
1.3.3.1 Origen natural 
 El contenido de metales pesados en los suelos se debe al material original, 
y varían en el transcurso del tiempo debido a los procesos edafogénicos zonales, 
en el que influye la topografía, el clima, la vegetación, etc.  Y por ello los metales 
pesados se encuentran de forma natural en el suelo y cuando aumentan su 
concentración son tóxicos ya que pueden acumularse en los vegetales y ser 
perjudiciales cuando otros seres vivos se alimentan de ellas. Bautista (1999, p.36) 
los elementos pesados se encuentran en los minerales primarios, de las rocas y 
coprecipitados en minerales secundarios; es decir la cristalización originada por el 
intemperismo. Los metales pesados se pueden encontrar en los minerales que 

















           
         Fuente: Tomado de Bautista (1999, p.37). 
1.3.3.2 Origen antropogénico 
Los metales pesados se convierten en contaminantes cuando el medio 
ambiente es alterado por las actividades humanas producto de extracciones 
mineras, efluentes industriales, emisiones a la atmosfera, inadecuado manejo de 
residuos sólidos,  entre otros. La contaminación por elementos pesados en el 
suelo son diversos como por ejemplo uso de fertilizantes y plaguicidas, vertidos 
de aguas residuales, emisiones del parque automotor, etc. Fuentes 
antropogénicas se pueden clasificar en fuentes puntuales o fijas: las industrias y 
fuentes no puntuales o móviles: los fertilizantes, las cenizas, los pesticidas, etc. 
según sea su procedencia (Bautista, 1999, p. 37). 
Como se menciona  en Ramos (2002, p. 25) el incremento de la población 
y el aumento de la necesidad de alimentos, ha influido en la intensificación de los 
cultivos, trayendo consigo un aumento indiscriminado sobre el uso y la aplicación 
de fertilizantes y plaguicidas, en paralelo con el tiempo se ha incrementado las 
actividades urbanas e industriales, generando emisiones a la atmosfera en 
cantidades importantes de los metales pesados. 
 




  basalto granito   intervalo media 
As 1.5 1.5 7.7 0.1 - 40 6.0 
Bi 0.031 0.065 0.4 0.1 - 0.4 0.2 
Cd 0.13 0.09 0.17 0.01 - 2 0.35 
Hg 0.012 0.08 0.19 0.01 - 0.5 0.06 
In 0.058 0.04 0.044 0.2 - 0.5 0.2 
Pb 3.0 24.0 19.0 2.0 - 300 19.0 
Sb 0.2 0.2 1.2 0.2 -10 1.0 
Se 0.05 0.05 0.42 0.05 0.4 
Te <0.1 <0.1       




1.3.4 Biodisponibilidad de metales pesados en el suelo 
Galán y Romero (2008, p. 49) la biodisponibilidad  se refiere a la forma libre 
en el que se encuentra un elemento o sustancia  ya sea contaminante o no, para 
ser absorbido o ingerido  por un organismo. Un elemento puede estar 
biodisponible en función: a su propiedad física y química en la que se presenta en 
el medio y también a la capacidad de absorberlo o ingerirlo por un organismo 
(proceso conocido como bioacumulación) dándose en concentraciones mayores 
de las que se encuentra en el medio donde habita. 
Los metales pesados deben encontrarse disponibles en los suelos y ser 
captados por los seres vivos para causar toxicidad, en ese sentido la 
biodisponibilidad está muy relacionado con las condiciones fisicoquímicas del 
ambiente.   
La biodisponibilidad de un elemento pesado constituye a la fracción que 
está disponible para que las plantas la absorban. La biodisponibilidad es el grado 
en el que un elemento sea contaminante o no se encuentre libre o disponible  
para entrar o salir de un organismo, pero depende de factores fisiológicos y 
factores externos al mismo tiempo. La biodisponibilidad de los elementos pesados 
constituye un indicador en la calidad de los suelos, puesto que la concentración 
presente del metal  en ella no guarda relación con la absorción por las plantas. La 
biodisponibilidad se puede afectar por las propiedades químicas del suelo (pH, 
materia orgánica,   tipo de arcilla, óxidos de hierro, aluminio y manganeso,  CIC y 
aniones solubles), su inserción a la cadena trófica está ligada al tipo de metal 
pesado, de sus propiedades químicas y del tipo de organismos afectados 
(Tecnología minera, p.218).  
1.3.5 Compostaje 
Según  el Ministerio de agricultura, alimentación y medio ambiente (2013, 
p. 87), el compostaje es una tecnología en donde se da la estabilización y el 
tratamiento de los residuos fácilmente biodegradables, mediante procesos 
biológicos y aerobios se obtiene compost, el cual facilita la reinserción de la 
materia orgánica al suelo, para ello se requiere de condiciones controladas de 




temperaturas adecuadas. Otra definición de compostaje es transformar  la 
fracción orgánica reduciéndola y estabilizándola de tal forma que se respete al 
entorno, al mismo tiempo involucrar y dar responsabilidad a la sociedad  dedicada 
a la producción para obtener un producto de calidad (compost).  
El compostaje es un proceso en el que participan diversos 
microorganismos, este proceso se lleva a cabo en condiciones aerobias, 
adecuada humedad y temperatura para garantizar una buena transformación  de 
los materiales orgánicos en un producto asimilable por las plantas. El compostaje 
es un proceso metabólico complejo  en la participan diversos microorganismos, 
que en presencia de oxígeno, utilizan el nitrógeno y el carbono presente en el 
material orgánico  para generar su propia biomasa, a la vez generan calor y un 
producto sólido estable denominado compost (FAO, 2013, p. 23).  
1.3.5.1 Maduración y cosecha del compost 
En la maduración del proceso de compostaje Rodríguez y Córdova (2006, 
p. 35) influyen muchos factores y por eso es difícil tener una precisión, la 
frecuencia del mezclado, las condiciones climáticas y el tipo de materiales 
incorporados en las pilas. Un indicador del proceso de finalización es cuando la 
temperatura desciende y se estabiliza a la temperatura del ambiente, obteniendo 
así el compost. Adicionalmente se puede cernir o tamizar el compost  para ello se 
recomienda un tamiz de 10 mm de abertura, los materiales que son rechazados al 
cernir, nuevamente son reincorporados en una nueva pila (Proceso de 
compostaje)  
Según Iwegbue (como se citó en  Abanto, 2016, p.14), los metales pesados 
se asocian al compost mediante la hidrosolubilidad, intercambio iónico,  
precipitación, coprecipitación de los óxidos metálicos y la absorción por los 
ligandos orgánicos. La fase de asociación  y solubilidad de los metales se 
modifica durante el proceso de compostaje, de esa forma varia la disponibilidad 
del metal. No se puede negar que los efectos positivos al usar el compost 
compensan favorablemente los efectos negativos en el suelo, pero es necesario 
más investigaciones al respecto, ya que el reciclaje de la materia orgánica en la 




auge y representa un mercado en la producción del compost por ser una fuente 
potencial barata de materia orgánica y fertilizante. 
Para realizar de manera correcta en compostaje debe conocerse y 
respetarse sus fundamentos, aunque es un proceso sencillo, debe cumplirse con 
las exigencias como el control de varios factores, según las condiciones 
específicas de cada instalación (Ministerio de agricultura, alimentación y medio 
ambiente, 2013, p. 89). 
1.3.6 Residuos sólidos 
 Como menciona CONAM (2006, p. 11) “Son aquellas sustancias, 
productos o subproductos en estado sólido o semisólido de los que su generador 
dispone, o está obligado a disponer, en virtud de lo establecido en la normatividad 
nacional o de los riesgos que causan a la salud y el ambiente”. 
 Según el OEFA (2014), Los residuos sólidos se refieren a los materiales 
desechados, que no poseen valor económico para las personas y se les conoce 
como “basura” (p.8).  
 Los residuos sólidos se generan de las actividades humanas, que sus 
generadores lo desechan por considerarlos inútiles; pero  puede ser útiles para 
otras personas. Los residuos se generan en los diferentes lugares como 
mercados, comercios, fábricas, vías públicas, restaurantes, hospitales y otras  
instituciones  (CONAM, 2005, p. 7). 
1.3.6.1 Residuos Sólidos Municipales     
 Como refiere el OEFA (2014, p. 10) los residuos municipales por su 
origen doméstico pueden ser: residuos de alimentos, papel, botellas de plástico, 
envases de vidrio, latas,  entre otros; por su origen comercial pueden ser: papel, 
cartón, empaques, film; por su origen de limpieza urbana pueden ser: barrido de 
calles,   maleza, y otros; además de residuos generados de actividades que 
producen materiales similares a los mencionados anteriormente. 
 Los residuos sólidos municipales son generados de las actividades 




mercados, restaurantes, hoteles, entre otros; de la limpieza de vías públicas, 
parques y jardines; también los residuos de actividades industriales cuya 
composición se asemejan a los descritos líneas arriba y que su gestión 
corresponde a los municipios (CONAM, 2006, p. 11). 
1.3.7 Raphanus sativus 
  Raphanus sativus cuyo nombre común es rabanito, rabanete, rabanillo y 
rábano pertenece a la familia Brassicaceae. El rabanito es una hortaliza que tiene 
sabor picante, de tamaño y forma variada de sus raíces, siendo algunas especies 
largas, blancas y grandes; otras son redondas, rojas y pequeñas, se consume 
cruda preparadas en ensaladas o encurtidos. 
1.3.7.1 Descripción botánica   
 Es una planta de crecimiento anual o bianual. Sus raíces son carnosas, 
gruesas, redondas o fusiformes,  de color blanco o roja, de olor característico y 
penetrante, de sabor picante según las variedades. Su tallo es muy corto. Sus 
hojas son radicales pubescentes, ásperas, divididas en lóbulos desiguales, de 
márgenes dentadas. Sus flores son de color blanco o ligeramente rosadas que 
están agrupadas en racimos terminales. Sus frutos son de forma vainilla estriada 
que contiene a las semillas (Fonnegra y Jiménez, 2007, p. 218). 
1.3.7.2 Cultivo 
 Para su cultivo como menciona Cásseres (1980, pp. 272-175) se requiere 
de una temperatura que se encuentra entre los 15°C y 18°C con mínimas de 4°C 
y máximas de 21 °C que favorezca el crecimiento, los rabanitos son hortalizas que 
no necesitan trasplante en ese sentido el lugar en donde se siembren  será donde 
se desarrollarán hasta su cosecha, para el cultivo es necesario  a) Preparar el 
suelo de cultivo que debe ser suelto y arenoso, necesita de mucha humedad para 
el crecimiento rápido, puede tolerar la acidez del suelo entre 5.5 a 6.8 de pH. b) 
La siembra se realiza en hoyos de 1 a 1.5 cm de profundidad, los surcos deben 
mantener una distancia de 15 a 30 centímetros y entre cada planta una distancia 
entre 5 a 10 cm. c) En cuanto al riego el rabanito es muy exigente en agua más 




plagas y enfermedades se deben realizar dos veces durante su ciclo, las malezas 
que crecen en el surco se arrancan de forma manual, cuando están en 
crecimiento conviene revisar a las plantas con frecuencia para detectar la 
presencia de plagas en las hojas (mosca blanca, pulgones) para ser tratados 
oportunamente según sea el caso. e) La cosecha se realiza entre las 3 y 6 
semanas después de la siembra o cuando sus raíces hayan alcanzado cerca de 3 
cm de diámetro (Ministerio de Asuntos Extranjeros de Francia e Instituto 
Interamericano de Cooperación para la agricultura, 1989,  pp. 207-209).  
1.3.8 Capacidad de asimilación de metales pesados por las plantas 
 La capacidad de asimilación de nutrientes del suelo por las plantas está 
determinada por el pH, en suelos alcalinos se puede dar déficit de cobre, hierro, 
manganeso, zinc, boro y fosforo; mientras que en los suelos con pH ácido los 
iones hidrógeno compiten con  los cationes metálicos por los sitios de 
intercambio. El aluminio y el manganeso cuando se vuelven muy soluble y tóxico 
puede reducir la capacidad del vegetal para absorber  fósforo, calcio, magnesio y 
molibdemo. Cuando el pH se encuentra por debajo de 5 el fósforo no está 
disponible para el vegetal, pero si el boro, cobre o zinc se encuentran presentes 
en el suelo  pueden causar toxicidad a esos pH (Gonzales y chueca, 2010, p. 
136).  
1.3.9 Contaminación por metales pesados en el ambiente y su repercusión 
sobre el ser humano  
 Los contaminantes más importantes de los metales pesados son el 
cadmio, plomo y el mercurio,  
  Según Soledad (s.f., p. 24) Algunos elementos pesados se pueden 
acumular en el organismo a través del tiempo, cuyas concentraciones tóxicas se 
alcanzan luego de varios años de exposición, un ejemplo es el Cd que se 
acumula en la parte alta de los riñones y pasado varios años causa enfermedades 
en el riñón. El plomo, los compuestos orgánicos y el metilmercurio  por ejemplo 
causa  de a pocos degeneración cerebral. La exposición constante a los metales 
como el cromo, selenio, cadmio, níquel y otros pueden afectar al hígado, riñón y 




pesados también causan serios daños en el embrión en desarrollo y en los bebes 
recién nacidos, en esta etapa de vida la persona es muy vulnerable  ya que en 
ella se encuentra en formación las estructuras del sistema nervioso originándose 
una rápida división celular simultánea en todo el cuerpo, debido a que el material 
genético está desprotegido, entonces al estar expuesto al plomo y al 
metilmercurio puede causar mal formaciones severas en el desarrollo, tal como la 
colocación anormal de la estructura cerebral, parálisis cerebral severa, ceguera y 
dificultad en el habla o nula. Los elementos pesados suelen caracterizarse por sus 
efectos bioacumulativos y en concentraciones elevadas según las recomendadas 
originan daños en el sistema central y periférico, sistema renal, sistema 
hematopoyético y esquelético, del mismo modo causan efectos carcinogénicos; 
todos estos efectos dependen del grado y tiempo de exposición  a los 
mencionados metales. 
1.4 Formulación del problema 
1.4.1 Problema general 
¿Existe bioacumulación de plomo (Pb) y cadmio (Cd)  en Raphanus sativus  
cultivados con compost producido a base de residuos sólidos municipales en 
Huari, Ancash 2017? 
1.4.2 Problemas específicos 
a) ¿Cuál es la relación que existe entre la concentración de plomo (Pb) presente 
en el Raphanus sativus y la concentración de plomo (Pb) presente en el 
compost usado en diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017? 
b) ¿Qué  relación existe entre la concentración de cadmio (Cd) presente en el 
Raphanus sativus y la concentración de cadmio (Cd) presente en el compost 
usado en diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017? 
1.5 Justificación del estudio 
La ciudad de Huari cuenta con un botadero controlado de residuos sólidos 




toneladas de residuos sólidos, con una generación percápita  de residuos sólidos 
municipales de 3.56 kg./hab./día (SIGERSOL, 2015).  
A  partir de los años 90 se creó el Centro Ecológico de Huanchac 
perteneciente a la Municipalidad Provincial de Huari, lugar donde se cultivan 
diversas hortalizas como zanahorias, rabanitos, betarragas, acelgas, espinacas, 
coles, lechugas, coliflores, entre otros; así como también árboles frutales como 
paltas, ciruelas, melocotones, manzanas, pastos como la alfalfa y ray-grass,  para 
producir dichos cultivos se utiliza el compost que se obtiene a base de los 
residuos sólidos municipales, los productos cultivados son vendidos en las ferias 
dominicales de la ciudad y directamente en el centro ecológico; sin embargo la 
población de Huari  se mantiene en alerta ya que la producción de frutas y pastos 
para animales posiblemente contengan niveles de sustancias tóxicas que 
pudieran ocasionar potenciales efectos sobre la salud de la población y los 
animales al  traslocar los metales pesados como el cadmio y plomo hacia las 
plantas, y estos a través de su consumo afectar la salud de las personas a largo 
plazo. 
 Es propósito de esta investigación es determinar la existencia de 
bioacumulación de plomo (Pb) y cadmio (Cd)  en Raphanus sativus  cultivados 
con compost producido a base de residuos sólidos municipales en Huari.  
 Por otro lado según el Programa de incentivos a la mejora de la gestión 
municipal del año 2017, en la Guía  para el cumplimiento de la meta 17 se les 
está encargando a las municipalidades de tipo A elaborar un diagnóstico local 
para el reaprovechamiento de residuos sólidos orgánicos, en ese sentido una 
manera de reaprovechar y el que es viable económicamente es el compostaje del 
cual se obtiene compost, que si bien muchos lo catalogan como un producto 
inocuo para los cultivos y el medio ambiente, necesita que se realicen más 
investigaciones en cuanto al contenido de metales pesados que influye en la 







1.6.1 Hipótesis general 
H1: El plomo (Pb) y cadmio (Cd) son bioacumulados en Raphanus sativus  
cultivados con compost producido a base de residuos sólidos municipales en 
Huari, Ancash 2017. 
H0: El plomo (Pb) y cadmio (Cd) no son bioacumulados en Raphanus sativus  
cultivados con compost producido a base de residuos sólidos municipales en 
Huari, Ancash 2017. 
1.6.2 Hipótesis específicos  
a) H1: Existe relación entre la concentración de plomo (Pb) presente en el 
Raphanus sativus y la concentración de plomo (Pb) presente en el compost 
usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017. 
H0: No existe relación entre la concentración de plomo (Pb) presente en el 
Raphanus sativus y la concentración de plomo (Pb) presente en el compost 
usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017. 
b) H1: Existe relación entre la concentración de cadmio (Cd) presente en el 
Raphanus sativus y la concentración de cadmio (Cd) presente en el 
compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017. 
c) H0: No existe relación entre la concentración de cadmio (Cd) presente en el 
Raphanus sativus y la concentración de cadmio (Cd) presente en el 
compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017. 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo general 
Determinar la bioacumulación de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en Raphanus sativus  
cultivados con compost producido a base de residuos sólidos municipales en 





1.7.2 Objetivos específicos 
a) Determinar la relación que existe entre la concentración de plomo (Pb) 
presente en el  Raphanus sativus y la concentración de plomo (Pb) 
presente en el compost usado en diferentes proporciones en Huari, Ancash 
2017. 
b) Determinar la relación que existe entre la concentración de cadmio (Cd) 
presente en el Raphanus sativus  y la concentración de cadmio (Cd) 
presente en el compost usado en diferentes proporciones en Huari, Ancash 
2017. 
II. MÉTODO 
El presente trabajo se realiza mediante el enfoque cuantitativo, este 
enfoque se fundamenta en la recolección de datos para luego probar la hipótesis, 
a través de datos numéricos y el análisis estadístico, para determinar patrones de 
comportamiento y demostrar teorías (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, 
p.4). 
El alcance del estudio es correlacional como refiere Hernández et al (2010, 
p. 81) los estudios correlacionales tienen como propósito saber la relación o grado 
de asociación que hay entre dos o más variables en un contexto en particular. 
2.1 Diseño de investigación 
El  diseño de  investigación ha sido pre-experimental  ya que se ha 
realizado un mínimo control de las variables, se le asigna un diseño solo 
posprueba con dos grupos no equivalentes que está formado por un grupo en el 
que se aplica el tratamiento experimental  “X” y al otro no se aplica ya que es el 
control o testigo, a continuación se presenta un esquema en donde:  
R: Aleatorización “azar” 






Grupo       Asignación     Preprueba       Tratamiento           Posprueba 
    A               no R                                           X                          O 
B               no R                                            -                           O 
 
  El trabajo en campo consistió  en tomar muestras de pilas de compost y 
muestra de suelo previo al trabajo en sí, se realizaron análisis en ambos para 
determinar las concentraciones de plomo y cadmio, con esto obtener mayor 
confiabilidad, luego se cultivó  Raphanus sativus usando el compost en diferentes 
proporciones, es decir se aplicó 4 tratamientos T1 (100%), T2 (75%), T3 (50%), 
T4 (25%) con sus respectivas repeticiones y T5 (Testigo) al que no se aplicó 
tratamiento, al finalizar el desarrollo de la planta se muestreo y fue analizado en 
un laboratorio para medir las concentraciones de plomo y cadmio. 
2.2 Variables, operacionalización 
2.2.1 Variables 
2.2.1.1 Variable 1 
 Compost  producido a base de residuos sólidos municipales. 
2.2.1.2 Variable 2  
Bioacumulación del plomo y cadmio  en  Raphanus sativus. 
2.2.2 Operacionalización de variables 











DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICION  
REFERENCIA 
Compost producido a 
base de residuos 
sólidos municipales                                      
(Variable 1) 
Compost:  es un 
abono orgánico, 
este se obtiene 
como un producto 
de la técnica del 
compostaje, está 
formado por
materia orgánica y 
es un producto 
beneficioso para  el 
cultivo de plantas 
(INTI, s.f., p. 3) 
El compost será 
medido mediante la 
concentración de 
plomo y cadmio.  
Concentración 
de Pb en 
Compost 
Pb mg/Kg Ms  Razón 




de Cd en 
Compost 
Cd mg/Kg MS  Razón 












Concentración de Pb en 
Raphanus sativus
Pb mg/Kg  
Razón
0,30 mg/Kg                      
(según UE)
Concentración de Cd en 
Raphanus sativus
 Cd mg/Kg Razón
0,10 mg/Kg                     
(según UE)
Cantidad de sustrato 
Kg
Razón 9 Kilos
Horas de luz Razón 10 horas
Frecuencia de riego Razón Interdiario




Bioacumulación de plomo y 
cadmio  en  Raphanus 
sativus                                          





cada especie vegetal y
según las características
y concentraciones
presentes en el suelo
(Hoyos y Guerrero, 2014,
p. 72).
Plomo: se calcula que
mas de 90% de plomo en
la atmósfera es de origen
antropogénico, el plomo




tanto éstos se ven
afectados al entrar en
contacto con el metal ya
que es capaz de unirse a
la materia orgánica
(Castillo et al , 2005, p.
226).                            
Cadmio: es un elemento
considerado no escencial
para los organismos
vivos y suelen ser
tóxicos. Se puede
encontrar en los




R. sativus: pertenece ala 
familia de las Cruciferas,
la parte que se consume
de esta hortaliza es la
raíz egrosada y suculena, 
de color rojo, rosado, es
de sabor picante, textura
firme y crujiente
(Casseres, 1980, p.272)
la bioacumulación  en 
el Raphanus sativus 
será medido mediante 
la concentración de 
plomo, cadmio y el 
cultivo.






























2.3 Población y muestra 
2.3.1 Población  
 La población estuvo comprendido en el caso del compost producido a 
base de residuos sólidos municipales fueron 34 pilas  elaborados en el Centro 
Ecológico de Huanchac y en el caso del testigo (suelo) la población fue un área 
de terreno de cultivo de 180 m2. 
              En el caso del vegetal fueron todas las plantas  de Raphanus sativus 
cultivadas en maceteros aplicando tratamientos (T1, T2, T3, T4) con sus 
respectivas repeticiones  y T5 (testigo) resultando en total 9 unidades 
experimentales. 
2.3.2 Muestra 
En el caso de la muestra de compost el muestreo se realizó según los 
criterios del investigador ya que la mayoría de pilas se encontraban en proceso de 
maduración, muestreando solo 4 pilas maduras de la cual se formó una muestra 
compuesta de 1 Kg. En este caso la muestra fue no probabilística como 
mencionan Hernández, Fernández et al (2010, p. 176) la elección de la muestra 
no depende del uso fórmulas de probabilidad, sino está ligado a la toma de 
decisiones del investigador, en tal sentido la muestra elegida cumple con otros  
criterios de investigación.  
 
En el caso de la muestra testigo solo fue suelo, para ello se realizó la toma 
de muestra mediante un patrón de muestreo en rejillas regulares (según la Guía 
para muestreo de suelos del MINAM) obteniendo 16 submuestras, de las cuales 
se formó una muestra compuesta de 1 Kg. 
 
En el caso de la muestra de Raphanus sativus fueron todas las plantas de 
cada uno de los maceteros, en los que se aplicaron 4 tratamientos con dos 
repeticiones cada uno,  más  un testigo, teniendo un total de 9 unidades 
experimentales. 
Tabla 2. Operacionalización de variables 
 
Tabla 2. Operacionalización de variables  
Fuente: Elaboración propia 






2.4Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Las técnicas usadas en el desarrollo de la investigación fueron: 
La observación directa: es aquella en donde la información es captada en forma 
sistemática y controlada en donde el investigador fija su atención hacia ciertos 
aspectos de un acontecimiento y registra datos importantes para el tema de 
estudio, la observación también es estructurada  ya que el investigador percibe, 
ordena y documenta la información (Heinemann, 2003, p. 135), en tal sentido la 
técnica de  observación directa se ha llevado a cabo en todas las etapas de la 
presente investigación. 
Fichas de recolección de datos: para la obtención de los datos se ha usado los 
registros de campo de muestreo de suelo y registro de campo de muestreo del 
vegetal (ver anexo 5 y 6). 
Revisión bibliográfica: la búsqueda de toda la información para el desarrollo de 
la presente investigación tiene su fundamento en fuentes fidedignas como libros, 
tesis, revistas y libros electrónicos, entre otros. 
Manual de toma de muestra: las muestras fueron tomadas de acuerdo la Guía 
para  Muestreo de Suelos D.S N° 002-2013 MINAM, Estándares de Calidad 
Ambiental para Suelo y el  PRO - SIAG - 07: Toma y envío de muestras de 
alimentos agropecuarios primarios y piensos, Rev. 01 SENASA 
Programa estadístico SPSS: por su sigla en inglés SPSS Paquete estadístico 
para las ciencias sociales. Para el análisis estadístico de las variables en estudio, 
así como la prueba de hipótesis se ha usado el Programa SPSS 22. 
Microsoft excel: se utilizó para los cálculos matemáticos de los resultados y para 







2.4.1 Determinar la concentración de plomo y cadmio presente en el 
compost producido a base de residuos sólidos municipales en Huari, 
Ancash 
2.4.1.1 Localización del estudio 
El estudio se desarrolló en el distrito de Huari, provincia de Huari,  
departamento de Ancash que geográficamente se encuentra a 3149 m.s.n.m 
entre las coordenadas UTM 8965884m N y 261460m E. 
El distrito de Huari ocupa un área de 398,91 km2  (MPH, 2016) y su 
población según el censo de INEI 2007 era de 9 738 habitantes. La actividad 
principal del distrito es la agricultura, se cultiva papa, trigo, maíz y frutales como 
chirimoya, manzana, melocotón. 
La zona de estudio pertenece a la Ecorregión Serranía Esteparia (1 000 a 3 
800 m.s.n.m.), su clima es templado, presentando temperatura mínima de 4 °C, 
temperatura Máxima de 23 °C y temperatura promedio anual de 15 °C (SENAMHI, 
2016). Presenta una precipitación promedio anual de 840.60 mm, los vientos 
predominantes van del norte al este y durante los meses de abril a julio se 
presenta vientos que van del sur al oeste (MPH, 2016, p.9). 









 Figura 1. Mapa de ubicación de la zona de estudio 
 
   




2.4.1.2 Fase de campo 
Materiales y/o instrumentos 
Los materiales y/o instrumentos que se utilizaron fueron: pico de acero 
inoxidable, lampa con revestimiento de teflón, tamiz de 10 X 10 mm de acero 
inoxidable, balde de plástico de 10L, cucharón de plástico, guantes, bolsas ziploc 
de 1 kilo de capacidad, agua destilada, papel toalla, marcadores, etiquetas, libreta 
de notas, cámara fotográfica, balanza digital. 
Toma de muestras de compost 
 Las muestras fueron tomadas de 4 pilas maduras de compost producidos 
a base de residuos sólidos municipales en un 100%, con un tiempo de 
maduración de cada pila entre  8 a 10 meses y un tamaño aproximado de 2.50 m 
de largo por 1.50 m de alto (ver Fotografía 1) elaboradas en el Centro Ecológico 
de Huanchac del distrito de Huari, posterior al cribado de las pilas del compost 
(Fotografía 2 y 3) se hizo la partición de muestra hasta obtener 1 kilogramo de 
cada pila (MINAM, 2014, p. 16) y luego estas submuestras se combinaron para 
formar una muestra compuesta de 1 Kg. 
Para la muestra testigo (Fotografía 4, 5 y 6) se tomó una muestra 
compuesta de 1 kilogramo de suelo de un área de terreno de 180 m2  y utilizando 
un patrón de muestreo con distribución uniforme de rejillas regulares se trazó 
líneas paralelas y perpendiculares equidistantes resultando 25 celdas, se tomó las 
submuestras de cada intersección obteniendo un total de 16 submuestras de 
aproximadamente 500 g cada una, formando de ellas una muestra compuesta de 
1 Kg (MINAM, 2014, p. 32). 
Finalmente las muestras fueron colocadas en bolsas ziploc de capacidad 
de 1 kg, se rotularon cada una de ellas, se conservaron entre 2°C – 8°C  y fueron 
transportados al laboratorio de análisis de suelo, agua y fertilizantes de la UNALM 













Fotografía 1. Pilas de compost elaborado con RR.SS municipales en el Centro 


















































































2.4.1.3 Fase de laboratorio 
Las muestras fueron transportadas hacia el laboratorio de análisis de 
suelos, agua y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina para su 
correspondiente análisis. 
El análisis de laboratorio realizado fue  la espectrometría de absorción 
atómica con llama utilizando el equipo Perkin Elmer que se fundamenta en la 
propiedad que poseen los átomos de absorber la radiación electromagnética a 
una determinada longitud de onda. Cuando la radiación electromagnética incide 
sobre un átomo en estado fundamental, esta puede ser absorbida y un electrón 
externo puede ser removido a una configuración  denominada como estado 
excitado, ya que dicho estado no es estable, el átomo regresa de inmediato al 
estado fundamental emitiendo una energía. Para realizar un análisis de 
espectrometría de absorción atómica, se necesita atomizar la materia, esto se 
entiende como transformar las moléculas de la muestra analizada en partículas 
gaseosas. Para obtener esto la muestra se calienta a temperaturas muy elevadas 
que proporcionan, mucha energía para disociar los enlaces químicos y liberar los 
átomos metálicos que absorben luz de una longitud de onda. La cantidad de 
radiación absorbida será proporcional al número de átomos del elemento presente 
en el camino óptico, utilizándose con la finalidad de los análisis cuantitativos 
(Gallego, Garcinuño y Morcillo, 2013).  
2.4.2 Determinar la concentración de plomo y cadmio  presente en 
Raphanus sativus  cultivados con compost producido a base de residuos 
sólidos municipales en Huari, Ancash 
Para determinar la concentración de plomo (Pb) y cadmio (Cd)  que se 
encuentran presentes en Raphanus sativus  cultivados con compost producido a 
base de residuos sólidos municipales y según el  PRO - SIAG - 07: Toma y envío 
de muestras de alimentos agropecuarios primarios y piensos, Rev. 01 SENASA, 
se  recolectaron  muestras de cada uno de los maceteros en los que se aplicaron 
tratamientos T1, T2, T3, T4 con sus respectivas repeticiones y T5 (Testigo) que 
luego  fueron transportados  al laboratorio de análisis de suelo, agua y fertilizantes 





2.4.2.1 Localización del estudio 
El estudio fue realizado en la ciudad de Huari, provincia de Huari del 
departamento de Ancash (Ver Figura 1). 
2.4.2.2 Fase de campo 
Materiales y/o instrumentos 
Los materiales y/o instrumentos usados fueron: maceteros rectangulares 
de plástico de 26.7 cm X 37.4 cm X 13.8 cm, Lampa con revestimiento de teflón, 
semillas de R. sativus, guantes, libreta de notas, marcadores, etiquetas, bolsas de 
papel, caja para transportar las muestras (cooler o caja de Tecknoport), geles 
refrigerantes, cámara fotográfica, balanza. 
Cultivo de Raphanus sativus 
El cultivo de Raphanus sativus se realizó aplicando cuatro tratamientos con 
sus respectivas repeticiones, más un testigo, para ello se usaron maceteros 
rectangulares de plástico de 26.7 cm X 37.4 cm X 13.8 cm en los cuales se  
mezclaron compost más suelo  de la siguiente manera: 
T1: 100% de compost (9 kilos) 
T2: 75% de compost (6.750 kilos) más 25% de suelo (2.250 kilos) 
T3: 50% de compost (4.500 kilos) más 50% de suelo (4.500 kilos) 
T4: 25% de compost (2.250 kilos) más 25% de suelo (6.750 kilos) 
T5 (testigo): 100% de suelo (9 kilos) 
 
Una vez preparado el sustrato se sembraron semillas certificadas de 
Raphanus sativus las que fueron adquiridas de la casa comercial Alabama S.A. 
Se sembraron 35 semillas por macetero a una profundidad de 0.5 cm,  y luego se 
regaron con agua potable reposada todos los maceteros. Cabe mencionar que 
todos los maceteros fueron colocados en un espacio acondicionado para que 
tuvieran los rayos del sol durante todo el día y fueron regados una sola vez al día 
























Fotografía 8. Crecimiento del R.sativus en maceteros, Huari, Ancash. 
 
Toma de muestra de Raphanus sativus 
De acuerdo al procedimiento PRO - SIAG - 07: Toma y envío de muestras 




tomaron  muestras de cada uno de los maceteros en los que se aplicaron  los 
tratamientos. Después de 42 días de desarrollo  de las plantas, estas  fueron 
recolectadas, es decir se tomaron las muestras, se lavaron y se secaron con 
papel absorbente, se dispuso en bolsas de papel, se rotularon (Fotografía 9) y 
luego fueron transportados al laboratorio de suelos, agua y fertilizantes de la 









Fotografía 9. Realizando muestreo de R. sativus en Huari, Ancash. 
 
2.4.2.3 Fase de laboratorio 
 Las muestras fueron analizadas mediante el método de Espectrometría 
de Absorción Atómica con llama utilizando el equipo Perkin Elmer,  por ser el 
método más utilizado para determinar las concentraciones de metales pesados 
como  el plomo y  cadmio en el laboratorio de análisis de suelos, agua y 








2.4.3 validez  del instrumento 
Para dar validez al instrumento de recolección de datos, éste fue sometido 
a juicio de expertos los cuales a través de sus observaciones aportaron para la 
mejora del contenido (ver anexo 2, 3 y 4).  A continuación se menciona a los 
expertos que participaron en la validación:  
Experto 1 
Nombre y apellido: Ing. Elmer Benites Alfaro 
Grado académico: Ingeniero químico 
CIP: 71998 
Experto 2  
Nombre y apellido: Ing. Ruben Munive Cerrón  
Grado académico: Ingeniero agrónomo 
CIP: 38103 
Experto 3  
Nombre y apellido: Ing. Cinthya Farje Jurado 
Grado académico: Ingeniera química 
CIP: 143463 
2.4.4 Confiabilidad  
La confiabilidad en el desarrollo de la investigación se ha determinado por 
el procedimiento detallado desde la toma de muestras, realización del cultivo y 
finalmente los análisis de laboratorio llevados a cabo en UNALM.    
2.5 Métodos de análisis de datos   
Prueba de normalidad: La prueba de normalidad es un modelo de probabilidad 
conocida como  distribución normal y como en todo modelo se da por una 
distribución teórica que en la realidad es difícil que se presente tal cual es, pero si 
se puede aproximar a ella (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p. 308).  La 




distribución no normal, si se da una distribución normal de los resultados se sigue 
los análisis paramétricos, caso contrario se sigue los análisis  no paramétricos. 
Para realizar la estadística inferencial se debe  cumplir con lo siguiente: que los 
resultados tengan distribución normal, que la escala de medición de las variables 
sean de razón, que tengan una varianza homogénea con todo ello se determina 
los análisis paramétricos (Hernández, et al, 2010, p. 311). 
Prueba de Shapiro Wilk: para determinar si los resultados de la presente 
investigación siguen una distribución normal se efectuó la prueba de Shapiro Wilk 
que se aplica para las muestra pequeñas < a 30 individuos. 
Prueba de correlación de Pearson: es una prueba estadística para analizar la 
relación entre dos variables en una escala de medición por intervalo o de razón 
Fernandez et al (2010, pp. 312 – 314). Esta pueba en sí no determina la 
causalidad  (causa –  efecto) entre las varibles, sino ayuda a determinar la 
relacion entre las variables o el grado de asociacion que existe entre ellas. A 
continuación se presenta los siguientes criterios : 
–1.00 = correlación negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y ”, de manera 
proporcional. Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre 
una cantidad constante.) Esto también se aplica “a menor X, mayor Y ”. 
–0.90 = Correlación negativa muy fuerte. 
–0.75 = Correlación negativa considerable. 
–0.50 = Correlación negativa media. 
–0.25 = Correlación negativa débil. 
–0.10 = Correlación negativa muy débil. 
0.00 = No existe correlación alguna entre las variables. 
+0.10 = Correlación positiva muy débil. 
+0.25 = Correlación positiva débil. 




+0.75 = Correlación positiva considerable. 
+0.90 = Correlación positiva muy fuerte. 
+1.00 = Correlación positiva perfecta. (“A mayor X, mayor Y ” o “a menor X, menor 
Y ”, de manera proporcional. Cada vez que X aumenta, Y aumenta siempre una 
cantidad constante.)  
Prueba de T student para muestras relacionadas: es una prueba estadística  
para determinar en dos grupos si existe diferencia de manera significativa con 
respecto a sus medias en una variable Fernández et al (2010, p. 319). 
2.6 Aspectos éticos 
 La presente investigación se sustenta en el trabajo de campo, la 
obtención de  resultados mediante los análisis de laboratorio  y el análisis  
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PROPORCION DE SUSTRATO EN MACETA











3.1 Resultados generales 
A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los análisis de 
laboratorio en muestra de suelo, compost y R. sativus realizados en la 
Universidad Nacional Agraria la Molina. 
Tabla 5. Concentraciones de Plomo y Cadmio en suelo y compost 
METAL PESADO SUELO (mg/Kg) MS COMPOST (mg/Kg) MS 
Plomo 26.63 35.34 
Cadmio 0.55 1.38 
 Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 5 se muestra las concentraciones de plomo en suelo que fue 26.63 
mg/Kg y cadmio en  suelo que fue 0.55 mg/Kg; las concentraciones de plomo en 
compost  que fue 35.34 mg/Kg y cadmio en compost que fue 1.38 mg/Kg. 
   Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 6 se muestran lo siguiente:  
 




- Para el Tratamiento 1 el compost  usado al 100% (9 kilos), la concentración 
de plomo fue 318.06 mg/Kg y la concentración de cadmio fue 12.42 mg/Kg. 
- Para el Tratamiento 2 el compost usado al 75% (6.750 kilos) más suelo al 
25% (2.250 kilos) la concentración de plomo fue 298.46 mg/Kg y la 
concentración de cadmio fue 10.55 mg/Kg. 
- Para el Tratamiento 3 el compost usado al 50% (4.500 kilos) más suelo al 
50% (4.500 kilos) la concentración de plomo fue 278.87 mg/Kg y la 
concentración de cadmio fue 8.69 mg/Kg. 
- Para el Tratamiento 4 el compost usado al 25% (2.250 kilos) más suelo al 
75% (6.750 kilos) la concentración de plomo fue 259.27 mg/Kg y la 
concentración de cadmio fue 6.82 mg/Kg. 
- Para el Tratamiento 5 (testigo) no se usó compost, solo suelo al 100% (9 
kilos) la concentración de plomo fue 239.67 mg/Kg y la concentración de 
















mg/Kg MS mg/Kg MS mg/Kg MS mg/Kg MS mg/Kg MS mg/Kg MS
Pb Cd Pb-R Cd-R
PROMEDIO
3.10 0.70 2.60 0.80 2.85
N.D 0.04 0 0
5.10 0.90
1.20 3.60 1.00 4.00 1.10
CONCENTRACIONES DE PLOMO Y CADMIO FOLIAR
N.D 0.02
TRATAMIENTO 1
5.20 1.30 5.15 1.10










       N.D: No detectado 
      Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 7 se muestra las concentraciones de plomo en Raphanus sativus los 
cuales fueron: 
- En el Tratamiento 1 fue 3.10 mg/Kg, en la repetición  fue 2.60 y en  
promedio fue 2.85 mg/Kg. 
- En el Tratamiento 2 fue 4.40 mg/Kg, en la repetición fue 3.60 mg/Kg y en 
promedio fue 4.00 mg/Kg. 
- En el Tratamiento 3 fue 5.10 mg/Kg, en la repetición fue 5.20 mg/Kg y en 
promedio fue 5.15 mg/Kg. 
- En el Tratamiento 4 fue 4.60 mg/Kg, en la repetición fue 5.10 mg/Kg y en 
promedio fue 4.85 mg/Kg. 




- En el Tratamiento 5 (testigo)  la concentración de plomo  no se detectó. 
Las concentraciones de cadmio en el Raphanus sativus fueron:  
- En el Tratamiento 1 fue  0.70 mg/Kg, en la repetición  fue 0.80 y en  
promedio fue 0.75 mg/Kg.  
- En el Tratamiento 2 fue 1.20 mg/Kg, en la repetición fue 1.00 mg/Kg y en 
promedio fue 1.10 mg/Kg. 
- En el Tratamiento 3 fue 0.90 mg/Kg, en la repetición fue 1.30 mg/Kg y en 
promedio fue 1.10 mg/Kg. 
- En el Tratamiento 4 fue 0.80 mg/Kg, en la repetición fue 1.00 mg/Kg y en 
promedio fue 0.90 mg/Kg. 























CONCENTRACION DE PLOMO Y CADMIO 


















En la tabla 8 se muestra las concentraciones de plomo y cadmio en el compost 
después de haber realizado el cultivo, que a continuación se detalla: 
- En el Tratamiento 1, el plomo fue 315.21 mg/Kg y el cadmio fue 11.67 
mg/Kg. 
- En el Tratamiento 2, el plomo fue 294.46 mg/Kg y el cadmio fue 9.45 
mg/Kg. 
- En el Tratamiento 3, el plomo fue 273.72 mg/Kg y el cadmio fue 7.59 
mg/Kg. 
- En el Tratamiento 4, el plomo fue 254.42 mg/Kg y el cadmio fue 5.92 
mg/Kg. 
- En el Tratamiento 5 (testigo), el plomo fue 239.67 mg/Kg y el cadmio fue 
4.93 mg/Kg. 
Fuente: Elaboración propia 




3.2 Prueba de Normalidad 
Para realizar la prueba de normalidad, se establece un α del 5% , en ese sentido 
el criterio para determinar  normalidad es: 
P-valor es igual o mayor que 0.05 aceptar H0 =  Los datos provienen de una 
distribución normal 
P-valor es menor que 0.05 aceptar H1 = Los datos No proviene de una distribución 
normal 
Tabla 9. Prueba de Normalidad 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 




 ,888 5 ,347 
Concentración de plomo en 
R. sativus (Repeticiones) 
,200 5 ,200
*
 ,900 5 ,407 




 ,987 5 ,967 




 ,917 5 ,513 
Concentración de cadmio en 
R. sativus (Repeticiones) 
,284 5 ,200
*
 ,860 5 ,228 




 ,987 5 ,968 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
En la tabla 9 se presenta la Prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, se observa 
que el Sig. Es  mayor que 0.05, por lo tanto los datos de la concentración de 
plomo y cadmio en el Raphanus sativus con sus respectivas repeticiones y las 








3.3 Análisis ligados a la hipótesis  
Hipótesis general 
H1: El plomo (Pb) y cadmio (Cd) son bioacumulados en Raphanus sativus  
cultivados con compost producido a base de residuos sólidos municipales en 
Huari, Ancash 2017. 
H0: El plomo (Pb) y cadmio (Cd) no son bioacumulados en Raphanus sativus  
cultivados con compost producido a base de residuos sólidos municipales en 
Huari, Ancash 2017. 
Tabla 10. Diferencia de medias  de la concentración de plomo y cadmio antes y 
después del tratamiento 
 
 
En la Tabla 10 se observa que las medias de las concentraciones de plomo en el 
compost antes y después del tratamiento bajó de 278.8660 a 275.4960 y las 
medias de las concentraciones de cadmio en el compost antes y después del 
tratamiento bajó de 8.6860 a 7.9120.
Estadísticas de muestras emparejadas 
 Media N 
Desviación 
estándar 
Media de error 
estándar 
Par 1 Concentración de plomo en 
compost 
278,8660 5 30,98558 13,85717 
Concentración de plomo en 
compost después del 
tratamiento 
275,4960 5 30,28073 13,54195 
Par 2 Concentración de cadmio en 
compost 
8,6860 5 2,95199 1,32017 
Concentración de cadmio en 
compost después del 
tratamiento 




Tabla 11. Prueba T student para muestras relacionadas – Hipótesis general 
 
Criterio para decidir: 
Si P-valor es menor  o igual que 0.05 se rechaza H0 
Si P-valor es mayor que 0.05 no se rechaza H0 
 En la Tabla 11 el Sig. Es menor que 0.05, por lo tanto se rechaza la  H0, concluyendo así que el plomo (Pb) y cadmio (Cd) son 
bioacumulados en Raphanus sativus  cultivados con compost producido a base de residuos sólidos municipales en Huari, 
Ancash 2017.
Prueba de muestras emparejadas 
 
Diferencias emparejadas 
t gl Sig. (bilateral) Media 
Desviación 
estándar 
Media de error 
estándar 
95% de intervalo de confianza de la 
diferencia 
Inferior Superior 
Par 1 Concentración de plomo en 
compost - Concentración de 
plomo en compost después del 
tratamiento 
3,37000 2,08465 ,93228 ,78157 5,95843 3,615 4 ,022 
Par 2 Concentración de cadmio en 
compost - Concentración de 
cadmio en compost después 
del tratamiento 




Hipótesis específico 1 
a) H1: Existe relación entre la concentración de plomo (Pb) presente en el 
Raphanus sativus y la concentración de plomo (Pb) presente en el compost 
usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017. 
H0: No existe relación entre la concentración de plomo (Pb) presente en el 
Raphanus sativus y la concentración de plomo (Pb) presente en el compost 
usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017. 












En la Tabla12 el Sig. Es mayor que  0.05, por lo tanto se acepta la 
hipótesis nula, concluyendo que no existe relación entre la concentración 
de plomo (Pb) presente en el Raphanus sativus y la concentración de 
plomo (Pb) presente en el compost usado a diferentes proporciones en 







plomo en R. 
sativus 
Concentración 
de plomo en 
compost 
Concentración promedio de 
plomo en R. sativus 
Correlación de Pearson 1 ,368 
Sig. (bilateral)  ,542 
Suma de cuadrados y 
productos vectoriales 
17,383 95,059 
Covarianza 4,346 23,765 
N 5 5 
Concentración de plomo en 
compost 
Correlación de Pearson ,368 1 
Sig. (bilateral) ,542  
Suma de cuadrados y 
productos vectoriales 
95,059 3840,424 
Covarianza 23,765 960,106 




Hipótesis específico 2 
b) H1: Existe relación entre la concentración de cadmio (Cd) presente en el 
Raphanus sativus y la concentración de cadmio (Cd) presente en el 
compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017. 
H0: No existe relación entre la concentración de cadmio (Cd) presente en el 
Raphanus sativus y la concentración de cadmio (Cd) presente en el 
compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017. 





cadmio en R. 
sativus 
Concentración 
de cadmio en 
compost 
Concentración promedio de 
cadmio en R. sativus 
Correlación de Pearson 1 ,588 
Sig. (bilateral)  ,297 
Suma de cuadrados y 
productos vectoriales 
,798 3,101 
Covarianza ,199 ,775 
N 5 5 
Concentración de cadmio en 
compost 
Correlación de Pearson ,588 1 
Sig. (bilateral) ,297  
Suma de cuadrados y 
productos vectoriales 
3,101 34,857 
Covarianza ,775 8,714 
N 5 5 
 
En la Tabla13 el Sig. Es mayor que 0.05, por lo tanto se acepta la hipótesis nula, 
concluyendo que no existe relación entre la concentración de cadmio (Cd) 
presente en el Raphanus sativus y la concentración de cadmio (Cd) presente en 
el compost usado a diferentes proporciones en Huari, Ancash 2017, encontrando 






A partir de los resultados de la investigación se encontró que el Raphanus sativus 
bioacumula el plomo en concentraciones de: en el Tratamiento 1 se obtuvo 2.85 
mg/Kg, en el Tratamiento 2 se obtuvo 4.00 mg/Kg, en el  Tratamiento 3 se obtuvo 
5.15 mg/Kg, en el Tratamiento 4 se obtuvo 4.85 mg/Kg, en el  Tratamiento 5 
(testigo) no se detectó y también bioacumula el cadmio en concentraciones de: en 
el Tratamiento 1 se obtuvo 0.75 mg/Kg, en el Tratamiento 2 se obtuvo 1.10 
mg/Kg, en el Tratamiento 3 se obtuvo 1.10 mg/Kg, en el Tratamiento 4 se obtuvo 
0.90 mg/Kg y en el Tratamiento 5 (testigo) se obtuvo 0.02 mg/Kg estos resultados 
son corroborados con Hoyos y Guerrero (2014) y Rodríguez et al. (2012) quienes 
determinaron que las hojas y tallos de Brassicaceace oleracea subsp. capitata (L.) 
Metzg   acumula concentraciones de 127.75 mg/Kg peso seco de plomo y 180 
mg/Kg peso seco de cadmio; asimismo  las raíces  de Raphanus sativus L. 
acumulan concentración de plomo  112 mg/Kg peso seco y cadmio 125.5 mg/Kg 
peso.  También señalan que  el compost producido a base de los residuos sólidos  
domésticos recolectados sin previa clasificación presentan concentraciones  de 
Cd y Pb que superan los LMP y no deben usarse para la producción de alimentos  
ya que se traslocan en los órganos comestibles de las hortalizas en cantidades 
que causan daños a la salud de la población. Ello es acorde con lo que en este 
estudio se ha determinado. 
Los resultados obtenidos de plomo presente en el Raphanus sativus  fue en el 
Tratamiento1 de 2.85 mg/Kg, Tratamiento 2 de 4.00 mg/Kg, Tratamiento 3 de 5.15 
mg/Kg, Tratamiento 4 de 4.85 mg/Kg y  Tratamiento 5 (testigo) no se detectó; los 
resultados superaron los niveles máximos de concentración establecidos por la 
Unión Europea que es de 0.30 mg/kg, mientras que  la concentración de plomo 
presente en el compost fue 35.34 mg/kg MS  encontrándose por debajo de los 
niveles de concentración máxima establecido por la norma española R.D  
865/2010 de 45 mg/Kg MS de plomo; estos resultados difieren con lo que 
menciona Puerta (2012) en el que señala que sus resultados al ser comparado 
con la normativa colombiana si garantiza la aplicación del  producto como abono y 




Finalmente las concentraciones de cadmio presente en el Raphanus sativus  
fueron en el Tratamiento 1 de 0.75 mg/Kg, Tratamiento 2 de 1.10 mg/Kg, 
Tratamiento 3 de 1.10 mg/Kg, Tratamiento 4 de 0.90 mg/Kg y T5 (testigo) de 0.02 
mg/Kg, los resultados superan los niveles máximos de concentración establecidos 
por la Unión Europea que es de 0.10 mg/kg, mientras que  la concentración de 
cadmio presente en el compost fue 1.38 mg/kg MS que se encuentra superando 
el  nivel de concentración máxima establecido por la norma española R.D  
865/2010 de 0.7 mg/Kg MS de cadmio; esto se relaciona con  lo que señala 
Dalzell (1991) que los residuos sólidos urbanos que son utilizados para la 
elaboración de compost pueden contener niveles significativos de elementos 
pesados como el cadmio y pueden estar presentes en concentraciones mínimas 
que no causen efectos negativos sobre el crecimiento de la planta. Pero surge un 
problema los metales pesados pueden acumularse en los vegetales y dar 
concentraciones que perjudiquen la salud de las personas y los animales que se 


















Se concluye  que: 
El Raphanus sativus ha bioacumulado plomo en las siguientes concentraciones 
en el Tratamiento1 usando compost en proporción de 100% = 2.85 mg/Kg, en el 
Tratamiento 2  usando compost en 75% = 4.00 mg/Kg, en el Tratamiento 3 
usando compost en 50% = 5.15 mg/Kg, en el Tratamiento 4  usando compost en 
25% = 4.85 mg/Kg, en el Tratamiento 5 (testigo) sin usar compost, solo 100% 
suelo = No se detectó; del mismo modo se obtuvo  que el cadmio en 
concentraciones en el Tratamiento 1 usando compost en proporción de 100% = 
0.75 mg/Kg, en el Tratamiento 2 usando compost en 75% = 1.10 mg/Kg, en el 
Tratamiento 3 usando compost en 50% = 1.10 mg/Kg), en el Tratamiento 4 
usando compost en 25% = 0.90 mg/Kg, y en el Tratamiento 5 (testigo) sin usar 
compost, solo 100% suelo = 0.02 mg/Kg. 
Las concentraciones de plomo presente en el Raphanus sativus superan los 
Niveles máximos de concentración establecidos por la UE que es de 0.30 mg/kg, 
mientras que  la concentración de plomo presente en el compost fue de 35.34 
mg/kg MS que se encuentra por debajo de los niveles de concentración máxima 
establecido por la norma española R.D  865/2010 de 45 mg/Kg MS de plomo. 
Las concentraciones de cadmio presente en el Raphanus sativus superan los 
Niveles máximos de concentración establecidos por la UE que es de 0.10 mg/kg, 
mientras que  la concentración de cadmio presente en el compost fue 1.38 mg/kg 
MS que se encuentra superando el  nivel de concentración máxima establecido 









 Se recomienda  a las autoridades nacionales para la creación de normativas de 
calidad de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos para productos 
orgánicos ya sea compost, humus de lombriz u otros productos que son usados  
como parte de sustratos, enmiendas y abonos orgánicos, por carecer de 
existencia en el país.   
Mediante la investigación se recomienda  a la municipalidad provincial de Huari y 
al resto de municipalidades que se debe estandarizar los procesos del 
compostaje, llevando a cabo análisis minuciosos de laboratorio para determinar la 
calidad del producto compost, así como el uso y las proporciones adecuadas para 
los cultivos. 
Se recomienda a la municipalidad provincial de Huari tomar acciones para la 
sensibilización a la población sobre el manejo adecuado de los residuos sólidos, 
así como  la segregación de los residuos sólidos orgánicos. 
Se recomienda continuar investigaciones con respecto al tema de bioacumulación  
en animales menores como cuyes o conejos que se alimentan con pastos 
cultivados con compost elaborados a base de residuos sólidos municipales, ya 
que el consumo de la carne de un animal contaminado con metales pesados  en 
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OBJETIVOS DE LA 
INVESTIGACIÓN





plomo (Pb) y cadmio (Cd)
en Raphanus sativus
cultivados con compost






(Pb) y cadmio (Cd) en
Raphanus sativus
cultivados con compost
producido a base de
residuos sólidos municipales 
en Huari, Ancash 2017.











a)   ¿Cuál es la relación que
existe entre la
concentración de plomo
(Pb) presente en el
Raphanus sativus y la
concentración de plomo




a)   Determinar la relación
que existe entre la
concentración de plomo (Pb)
presente en el Raphanus 
sativus y la concentración
de plomo (Pb) presente en el 
compost usado en diferentes 
proporciones en Huari,
Ancash 2017.












a)   ¿Qué relación existe
entre la concentración de
cadmio (Cd) presente en el
Raphanus sativus y la
concentración de cadmio




a)   Determinar la relación
que existe entre la
concentración de cadmio
(Cd) presente en el
Raphanus sativus y la
concentración de cadmio

















plomo y cadmio  en  
Raphanus sativus 
(Variable 2)
compost producido a 
base de residuos 
sólidos municipales 
(Variable 1)
El manejo adecuado de los
RR.SS en muchas ciudades
de nuestro país es
deficiente, ya que si se
analiza la forma como la
población manipula la
basura, se observa la falta
de cultura y conciencia




disposición final de los
residuos (Argotty, 2009, p.
12). En ese sentido el
tratamiento de los residuos
solidos municipales
mediante el compostaje
pudiera no garantizar su
calidad al usarlo como
abono para el cultivo de
hortalizas. El consumo de
hortalizas contaminadas
con plomo y cadmio, causan 
efectos en la salud,
ocasionando daños en los




o acumulacion en riñones,
huesos y pulmones (Hoyos
y Guerrero, 2014, p. 72). Por
ese motivo se justifica la
importancia de este
proyecto de investigación en
determinar si existe
bioacumulacion de Pb y Cd
en Raphanus sativus
cultiavados concompost








población en el caso
del compost 34 pilas o
rumas y en el caso del
Raphanus sativus
todas las plantas
cultivadas.           













guías y protocolos que
faciliten el desarrollo
del proyecto 
Anexo 1. Matriz de Consistencia 
Fuente: Elaboración Propia 















        







































































































                        Fuente: tomado de https://www.boe.es/doue/2006/364/L00005-00024.pdf 
 
  





















Fuente: tomado de https://www.boe.es/doue/2006/364/L00005-00024.pdf
















Fuente: Tomado de https://www.boe.es/buscar/pdf/2010/BOE-A-2010-11153-consolidado.pdf
Anexo 9. Límites de concentración de metales pesados en compost 





















                  Fuente: Tomado de file:///C:/Users/USER/Downloads/CXS_193s_2015%20(1).pdf 





















                Fuente: Tomado de file:///C:/Users/USER/Downloads/CXS_193s_2015%20(1).pdf
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    Fuente: UNALM 




      Fuente: UNALM 
        














































Fotografía 12. Pilas de compost elaborado con RR.SS municipales en el Centro 
Ecológico de Huanchac, Huari, Ancash. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
